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Как известно [1], генераторы Баркгаузена-Курца имеют низкий 
коэффициент полезного действия и узкий диапазон рабочих частот. 
Эти недостатки обусловлены главным образом большим попаданием 
электронов на сетку и невозможностью обеспечения многократного 
взаимодействия электронов в благоприятной фазе с высокочастотным 
полем. Последнее вызвано тем, что при отдаче энергии высокочастот­
ному полю сокращается время пролета электронов с каждым после­
дующим колебанием. Электроны, совершающие свое первое колеба­
ние, требуют меньшей частоты для оптимальной работы, чем элек­
троны, уже совершившие несколько колебаний. Вследствие этого при 
достаточно большой величине амплитуды высокочастотного напряже­
ния электроны переходят из благоприятной фазы в неблагоприятную 
в течение одного или двух циклов. Это затруднение— основное для 
генераторов с тормозящим полем— является чрезвычайно существен­
ным и приводит к тому, что практически генерация имеет место лишь 
в узком диапазоне вблизи резонансной частоты контура.
Чтобы время колебаний электронов было независимо от ампли­
туды, потенциал в междуэлектродном пространстве лампы должен 
изменяться по параболе. Попадание электронов на электрод с высо­
ким положительным потенциалом может быть исключено примене­
нием магнитного поля. Другими словами, необходимо построить си­
стему, в которой электроны совершают гармонические колебания, не 
попадая на электрод с ускоряющим потенциалом.
На возможность построения такой системы впервые было указано 
в статье [2]. В работе [3] приведены краткие сведения о практическом 
использовании подобной системы в лампах, получивших название 
строфотронов.
В настоящей работе рассматривается аналогичная система для 
генерации колебаний сверхвысоких частот и приводятся некоторые 
экспериментальные результаты, имеющие удовлетворительное согласие 
с выводами приближенной теории.
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Для того чтобы электрон совершал гармонические колебания 
вдоль оси X, потенциал по оси х  должен изменяться по закону 
Ѵ~ — X2. Это имеет место в гиперболическом поле
V  =  K i y 2- X 2). (1)
Требуемую конфигурацию поля можно осуществить с помощью 
электродов, имеющих форму гиперболических цилиндров [2], или 
электродов, поперечное сечение которых показано на фиг. 1.
Фиг. 1.
Положим/что электрод А  имеет высокий положительный потен­
циал относительно электрода R i из точки К  которого эмитируются 
электроны. Вдоль оси х  приложено однородное магнитное поле B i 
которое препятствует попаданию электронов на ускоряющий электрод 
А.  Электрическое поле по оси z  Ez = 0.
Уравнения движения электронов, без учета влияния их объемного 
заряда, для данной системы имеют следующий вид:
d2x
d t2
2 — K x i 
т
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(26)
(2в)
Пренебрегая начальными тепловыми скоростями электронов и 
полагая при / =  0
X  =  b ,  у  =  6 ,  Z  = Oi 
получим решение уравнений (2 а, б, в,)
X =  Ь . COS CO0
CO. b I Cl), cos Q t  I,
(3)
(4)
(5)
Cl),Z =  — f------ ^ b ( Q t - S i n Q t ) i
2 22 v ; (6)
г д е
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1U= I f  2 - K yу rti (7)
°>с =  —  Д  т
(8 )
Q =
J
(9)
Из (4—6) следует, что электрон, совершая по оси х  гармоничес­
кие колебания с угловой частотой одновременно перемещается 
вдоль системы в направлении оси г, описывая траекторию, которая 
в плоскости у о г  имеет вид циклоиды.
Максимальное смещение в направление^ равно:
Смещение в направлении z , соответствующее одному периоду дви­
жения (ö t  =  2 тс):
Таким образом, если создать высокочастотное поле между элек­
тродами, то при достаточной их длине можно обеспечить многократ­
ность взаимодействия электронов с высокочастотным полем, что, как 
известно, является одним из условий получения высоких к. п. д.
Для экспериментальной проверки возможности применения гар­
монических колебаний электронов для генерации сверхвысоких частот 
были изготовлены две лампы, имеющие устройство, показанное схе­
матически на фиг. 2. Принцип работы этих ламп аналогичен принципу 
работы строфотрона [3] и заключается в следующем. Электроны  
эмитируются катодом К  через щель в отражателе Zt11 и ускоряются 
электродом А , имеющим положительный потенциал V a относительно 
катода. Однородное магнитное поле В , устраняющее попадание элек­
тронов на ускоряющий электрод А , направлено перпендикулярно к 
плоскости симметрии электродов. Отражательные электроды R 1 и /?■_>, 
имеющие отрицательный потенциал— Vp , связаны с двухпроводной 
линией, которую можно настраивать перемещением короткозамыкаю- 
щей перемычки М .
При своем движении в междуэлектродном пространстве электро­
ны будут возбуждать колебания, частота которых будет равна час­
тоте гармонических колебаний электронов. Под действием высоко­
частотного поля происходит „рассортировка“ электронов, вылетающих 
из катода. Электроны, вылетевшие из катода в неблагоприятной фазе, 
будут ускоряться высокочастотным полем и попадать на отражатель 
R 2. Электроны благоприятной фазы после выхода из пространства 
взаимодействия собираются коллектором С, на который подан потен­
циал, приблизительно равный 1/2 Va .
Частота гармонических колебаний электронов определяется 
электростатическим полем междуэлектродного пространства и не за­
висит от величины магнитного поля. Электростатическое поле в по­
перечном сечении лампы подбирается таким, чтобы распределение 
потенциала соответствовало выражению а ) .
Ушах
mC2 T aiQ2 ъ 
2 2
(10)
(11)
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дТогда частота электронных колебаний
2- I /
2 —  К. 
т
(1 2 )
Постоянную К  можно определить из (1), полагая, что при х  =  0 и 
у ] =  b +  da, V = V a . Подставляя полученное выражение в ( 1 2 ), имеем
/с
V v t
b +  d a
0,945 . 105 V v t
b - f  d(
(13)
я.
CT  
I I
I ! 
+ 1
Так как электроды R 1 и R 2 имеют отрица­
тельный потенциал, то величина b в фор­
муле (13) будет меньше, чем геометриче­
ский размер лампы Ь().
Интегрируя выражен ие 
&0
b =  ь,
/
ди
OX
dx,  можно найти, что
bo~\~da V V i
V«
(14)
Полученные выражения показывают, что 
частота колебаний зависит от величины у с­
коряющего напряжения Va и потенциала 
отражателей— V * . Эти зависимости графи­
чески представлены на фиг. За и 36 для 
ламп, имеющих размеры bQ= 4 м м ,  d a= \  м м  
(лампа № 1) и Ь0 =  7 м м ,  d a =  3,5 м м  
(лампа № 2 ).
Как видно из приведенных графиков, 
результаты измерений имеют вполне удов­
летворительное соответствие с данными 
расчета по формулам (13— 14).
Для того, чтобы электроны не попадали на ускоряющий элек­
трод А .  величина магнитного поля В  должна быть не меньше некото­
рого „критического“ значения В кр. Величину критического магнит­
ного поля можно найти из условия
У тах %  b +  d a. (15)
Фиг. 2. Схематическое устрой­
ство лампы.
К — катод. А  ускоряющий 
электрод, R u R n —отражатели, 
С —коллектор, L —двухпровод­
ная линия, M — короткозамы- 
кающая перемыч.ка. Лампа по­
мещена в однородное магнит­
н ое поле В ,  имеющ ее направ­
ление, указанное стрелкой.
i Іодставляя выражение 
лѵчим
Утах ИЗ (10) и используя (7, 8, 9), по-
в
f  2т /
У  r V
к P
V y a
bVd„ :3 ,37.10-6 / 2 b V V ab d. (16)
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Как видно из фиг. 4, данные расчета по формуле (16) хорошо 
согласуются с экспериментальными данными, полученными для лампы, 
.имеющей размеры =  4 мм, d a =  \  мм,  при V * = 0 .
/  т г ц  ?
О 300 600 900 1200 Ѵе,в
Фиг. За. Зависимость генерируемой частоты от 
ускоряющего напряжения.
 .теор етическая  ‘ кривая, х — эксперимен­
тальные точки.
А—лампа №  1 Ьи= 4  м м , d a = \  м м , 1 / # = —50 в  
В—лампа № 2 Ь0— 7 м м , d a = 3 ,5  м м , V r - —75 в
Фиг. 36. Зависимость генерируемой частоты от потенциала отра­
жателей.
  теоретическая кривая, х — экспериментальные точки.
А —лампа № 1 Ь0= 4  м м , da —1 м м , R a—500 в
В —лампа JVb 2 Ь0= 7  мм , d a —3 d  м м , К а= 850 в
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Следует отметить, что величину критического магнитного поля 
можно найти из чисто энергетических соображений без знания 
формы электронных траекторий.
Согласно закона сохранения энергии можно написать:
тп + (  у + 7
dt d t dt
=  eV,
если положить, что электроны покидают катод с нулевой скоростью.
Фиг. 4. Зависимость величины критического магнитного поля 
от ускоряющего напряжения при V л> =  О.
1 — расчетная кривая, 2 — экспериментальная кривая.
Принимая во внимание, что для критических условий при
у  =  ь +  da, Xz=O, dy
получим
и
dx
.+
dt
dz  X2
- 0 ,  V = V a,
dt I x =  0 \ dx  Jy =  b +  äa
eVa.
Из уравнения (26)
dz
dt
=  a>c (y — b).
(17)
(18)
Составляющая скорости электрона, совершающего гармонические ко­
лебания с амплитудой b вдоль оси х, будет, очевидно, равна:
d x
d t
I0 b sin CO0 t. (19)
Подставляя (18) и (19) в выражение (17), после необходимых 
преобразований получим
Вкр I f  9 I /  ^  ~f~ J g _ V]jji_V  e у  da ~ ~b+ d,\
На основании проведенных исследований можно сделать следую­
щие выводы:
а) Получение и использование гармонических колебаний элек­
тронов для генерации сверхвысоких частот возможно в лампах, имею­
щих простую конструкцию, не требующую большой точности изготов­
ления.
б) Благодаря электронной настройке рабочая частота лампы мо­
жет изменяться в широких пределах; практически генератор может 
перекрывать диапазон частот 1 : 2 без механической перестройки.
в ) Нагруженная добротность колебательной системы у подобных 
генераторов может быть очень низкой, что позволяет получить по­
лосу электронной настройки между точками половинной мощности 
порядка 10—15%.
г) Многократность взаимодействия электронов с высокочастотным 
полем обеспечивает возможность получения достаточно высоких 
к.п.д.  (порядка 20—30%).
Указанные достоинства позволяют говорить о целесообразности 
разработки такого рода ламп для применения в радиолиниях связи 
с частотной модуляцией, лабораторных сигнал-генераторах и других 
радиотехнических устройствах СВЧ.
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С тр.
л
С I pWkTl Н а п е ч а т а н о С л е д у е т  чи тать
3 11 CU. I O i li 10 - «
9 9 сп. 5 . 1 0 - 9  сек 5 - 1 0 - 9  сек
11 1 СІЗ. 2 3 . IO 8 -  сек 2 : 3 * 1 0 -8  сск
29 6 сн. 10 CM; сек IO1-1 см! с.е к
29 2 сп. б о л ь ш о й б о л ь ш и й
30 3 сн. 10 6 CVK 10- е  сек
32 6 CIi. сп аян н о сти сп ай н о сти
33 17 сн. 10 -  сек 10- в  сек
34 3 сн. 10 6 сек IO u сек
3! 4,5 civ 10 4 - 10-  сек 1 0 - 4 . - 1 0 - 1  сек
3-4 19 CR. 10 8 и 10 -6  см сек IO-*8 сек и 1С(; CMudk
56 ф орм . 9 ! В к о н ц е  ф и гу р н о й с к о б к и  с л е д у е т  — 1.
65 3 сн. ф о р м у л у j ф о р м у
91 5 сн . 1350 ом и R т ~  30 ком Iv1 1850 ом Rt 30 ком
107 6 CH т - 10 сек т =  Ю- S  сек
109 10 си. о б р а з ц о в м и к р о т в е р д о сти  о б р а з ц о в
m I CH . Е ; U p
112 ■УЛГ. 9, .TCE ноле одн о р о д н о е поле н е о д н о р о д н о е
H o 12 сн. В ин челла В ин челл
123 7 ci-.. сп а ян н о с ть с п а й н о е т ь
128 52 сп. 40 MOJlf',, 90 мол  %
Î 70 1 CU. ангенса тан ген са
217 15 сн. П ри  в вед е н и и  п р и м есе й  гнпл 
вн ед р е н и я
П ри  в вед е н и и  п р и м е с е й  в т в е р ­
д ы е  р а с т в о р ы  ти па  вн е д р ен и я
218 34 сп. Н а м е р я л а с ь  за в и с и м о с т ь j О п р е д е л я л а с ь  з а в и с и м о с т ь
219 8 сн. х л о р и сты й  ру б и д и й  ^ б р о м и ст ы й  калий
219 22 си. хран ени я  из м о н о к р и ст ал л о в х р ан ен и я  м о н о к р и с т а л л о в
220 фнг. 2 В то ч к е  н ачал а  к о о р д и н а т  с л е в а  но оси  I g j  сл едует  
п о с т а в и т ь  — 12
228 } Cl?. ы р а ж е н п е в ы р а ж е н и е
228 5 сн. о г да тогда
228 6 CU. ар ф о р а ! ф а р ф о р а
228 7 сп. кар ка сн о м в каркасном
228 8 св. ет ал ь н о й д ет а л ь н о й
228 16 сн. г а т ѵ ш е к к а т у ш е к
228 ф орм. 3 C g Q
24 2  , 2 сн. Из фиг. 1 Из д и агр ам м  и п л а в к о ст и
244 : I l -  12 сп. р ен т ге н о гр а м м ы  см е щ е н ы р е н т г е н о г р а м м ы  с п л а в а  с м ещ е н ы
251 : 24 си. с и о н и зов ан н ом с и о н и зи р о ва н н ы м
301 j 7 сн. и о н и зи р у ю щ и х и о н и зи р у ю щ и х
802 18 сн. -п р о ц е н т н о го 5 0 -п р оц ен тн о го
306 9 сн. 9 5 %  м о н о кри е т а л л а 9 5 %  п лотн о сти  м о н о к р и с т а л л а '
525 24 сн. групп ы ! ÏI гр у п п ы
332 6 CU. IO7 — IO8 ом сек IO7 — IO8 CMjсек
343 I 1 CU. /438  - 1 “ „И ЗВ ---І“
394 1 3 с и. Co Co*
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